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This bachelor´s work  including theoretical analysis  of  characteristics  of ceramic 
cutting materials and their detrition during cutting. Here are compared two types of 
ceramic cutting tips in light of their  wear during cutting and quality machined surface. 
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Seznam použitých zkratek 
Znaka  Název       Jednotka 
 
ap   hloubka ezu      mm 
CVD   chemické povlakování 
D   prmr polotovaru     mm 
E   modul pružnosti     MPa 
f   posuv       m·min-1 
HB   tvrdost podle Vickerse 
HV   tvrdost podle Brinella 
KB   šíka žlábku na ele     mm 
KL   vzdálenost od ostí k okraji žlábku  mm 
KM   vzdálenost od ostí ke stedu žlábku  mm 
KT   hloubka žlábku na ele    mm 
kvHB   korekce na tvrdost obrobku 
kvM   korekce na materiál 
kvT   korekce na trvanlivost 
kvx   korekní souinitel stavu stroje 
l   délka polotovaru     mm 
n   otáky      mm-1 
Ps,f,r   nástrojová rovina ostí, boní, základní 
PVD   fyzikální povlakování 
Ra   stední aritmetická úchylka profilu   m 
Rq   stední kvadratická odchylka profilu  m 
Rm   mez pevnosti      MPa 
Rmd   pevnost v tlaku     MPa 
Rmo   pevnost v ohybu     MPa 
Rz   nejvtší výška profilu    m 
r	   zaoblení špiky     ° 
SK   slinutý karbid 
T
   
teplota      °C
 
t   tlouš
ka stny polotovaru    mm 
Tn   trvanlivost bitu nástroje    min 
ts   strojní as      min 
VB   opotebení na hbet    mm 
VBh   opotebení hlavního hbetu   mm 
VBv   opotebení vedlejšího hbetu   mm 
vc   ezná rychlost     m·min-1 
VR   radiální opotebení     mm   
vT   výsledná ezná rychlost    m·min-1 
vTab   tabulková ezná rychlost    m·min-1 
o   nástrojový úhel hbetu v rovin ortogonální deg 
o   nástrojový úhel bitu v rovin ortogonální deg  
o   úhel ela v rovin ortogonální   deg  
   úhel ezu      ° 
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	r   nástrojový úhel špiky    ° 
´r   úhel nastavení vedlejšího ostí   ° 
r    úhel nastavení hlavního ostí   ° 
   Ludolfovo íslo 
r   nástrojový doplkový úhel nastavení  ° 
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1.  Úvod 
 
S rostoucími nároky na ezné parametry pi tískovém obrábní se souasn 
zvyšují i nároky kladené na ezné nástroje, které musí být schopny pi tchto 
podmínkách obrábt a souasn si zachovat stejné, ne-li vyšší asy trvanlivosti bitu, 
odolnost vi opotebení s odpovídající kvalitou povrchu apod. 
ezná keramika patí mezi netradiní ezné materiály, které umožují mimo jiné 
využití dvou až ty násobn vyšší ezné rychlosti oproti slinutým karbidm                
pi dodržení uritých zásad obrábní. 
Tato práce se zabývá srovnáním dvou keramických ezných materiál z hlediska 
opotebení bitu nástroje a s tím související kvality obrobeného povrchu pi obrábní 
litinového materiálu. 
Cílem této práce je pro pedem dané parametry obrábní vybrat práv jednu ze 
dvou zkoušených bitových destiek, která bude vykazovat nejlepší ezné vlastnosti. 
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2.  ezná keramika 
Chceme – li definovat pojem keramika, mžeme íci, že je to materiál 
pevážn krystalický, složený pedevším z anorganických slouenin nekovového 
charakteru. [4] 
Souasný sortiment ezné keramiky, který se vyskytuje na trhu, je znázornn    















2.1  Charakteristika ezné keramiky 
 
Výchozí surovinou jsou velmi isté a jemnozrnné prášky základních surovin 
(oxidy – Al2O3, Y2O3, ZrO2, karbidy – TiC, TiN a nitrid Si3N4), které se dokonale mísí, 
tvarují, suší, slinují a nakonec upravují do požadovaného tvaru. Teploty tavení a tvrdost 
podle Vickerse jsou pro vybrané keramické materiály uvedeny v tabulce 2.1. Na rozdíl 
od slinutých karbid neobsahují keramické bitové destiky prakticky žádnou pojící 
fázi. [6] 
 











V oblasti ezných materiál jsou keramické materiály s výhodou využívány 
pedevším pro tyto vlastnosti [6]: 
- vysokou tvrdost, 
- nízkou mrnou hmotnost, 
- odolnost proti psobení vysokých teplot, 
- odolnost proti mechanickému namáhání, 
- odolnost proti opotebení, chemickým vlivm a korozi, 
- dostupnost základních surovin z domácích zdroj, 
- pomrn nízká cena. 
 
 ezná keramika patí do skupiny netradiních ezných materiál a její použití 
pestavuje cca 4–5 % z celkového objemu ezných materiál, viz. obr. 2.2. 
 Tento materiál nemá nahradit doposud používané ezné materiály, ale má rozšíit 
možnosti volby pro hospodárnjší úbr materiálu. 
 Existují ale specifické oblasti prmyslu jako letecký, kosmický a automobilový, 
kde je toto procento daleko vyšší a ezná keramika zde pispla k celkové intenzifikaci 
ezného procesu, protože díky svým vlastnostem umožuje dosahovat i ezných 
rychlostí vyšších než 1000 m/min. 
Nástroje osazené eznou keramikou jsou vhodné zejména pro velkosériovou      
a hromadnou výrobu pi stálých podmínkách obrábní. Jedná se hlavn o tvrzené litiny, 
tvrzené oceli, povrchov cementované a cementované oceli. [5] 





Tvrdost ezné keramiky pi teplot 1000°C je srovnatelná s tvrdostí ocelí         
pi pokojové teplot. Proto lze úspšn uplatnit eznou keramiku na bázi Al2O3                 
pi vysokých teplotách, které vznikají pi obrábní zakalených materiál.                     
Ve srovnání ze slinutým karbidem lze pi soustružení oxidickou keramikou realizovat 
dvou až tynásobn vyšší eznou rychlost. Rozsah použití ezné keramiky je znázornn 
na obrázku 2.5. 
S teplotou ohybová pevnost keramik klesá, z poátku pozvolna za vysokých 
teplot rychleji. I když keramické materiály mají za studena vtšinou nižší pevnost      
než materiály kovové, uchovávají si ji až do znan vysokých teplot, kdy u kov         
již dochází k prudkému poklesu pevnosti. Na obrázku 2.3. je zobrazena závislost 
odolnosti proti opotebení a houževnatosti ezných materiál. 
Pevnost keramiky je snižována zejména v dsledku psobení tchto faktor [6]: 
 
- strukturní defekty atomárních a submikrometrických rozmr, 
- vady a koncentrátory naptí píslušející mikrostruktue, 
- povrchové mikrotrhlinky a vady, 
- trhlinky a vady vzniklé nesprávným technologickým postupem. 
 








Z hlediska struktury jsou mechanické a lomové vlastnosti  keramiky ovlivnny zejména 
[7]: 
 
- charakterem chemické vazby, která je pevážn iontová nebo kovalentní      
  a protože výrazn ovlivuje pohyblivost a manévrovatelnost dislokací,        
  je hlavní píinou kehkostí keramiky 
- složitjší krystalovou strukturou 
- prostorovým uspoádáním ástic rzných tvar a rozmr, fází, pór           



























 istá oxidická keramika – má relativn nízkou houževnatost a odolnost proti 
teplotnímu rázu,  vysokou odolnost proti opotebení a vynikající chemickou stálost.     
Je tvoena velmi istým, jemnozrnným oxidem hlinitým Al2O3 s pídavkem velmi 
malého množství látek usnadujících slinování a zabraujících rstu zrn. istá oxidická 
keramika je mén houževnatá, a proto i mén odolná proti kehkému lomu. 
 
Smsná oxidická keramika je tvoena smsi oxidu hlinitého Al2O3                                  
a neoxidických materiál TiC, TiN a dalších v objemu asi 20 – 40%. Materiál má lepší 
tepelnou vodivost, odolnost proti tepelným rázm a vyšší pevnost v ohybu. Destiky se 
vyrábjí obvykle lisováním za tepla a mají charakteristickou ernou barvu. 
 
Keramika vyztužená whiskery – v porovnání se smsnou keramikou vykazuje 
whiskerová keramika až o 60% zvýšení houževnatosti. Nejvýznamnjší  funkcí 
whisker v matrici je, ale snížení náchylnosti k šíení trhlin a tím k vyštipování              
a vylamování materiálu bitu. Zlepšuje se též mez únavy pi stídavém namáhání 
nástroje a roste odolnost proti tepleným šokm, takže eznou keramikou vyztuženou 
whiskery je možno obrábt pod eznou kapalinou. Mezi nevýhody tohoto zelen 
zbarveného materiálu patí afinita SiC na železo pi vysokých pracovních teplotách         
i možnost zdravotního ohrožení obsluhy. 
 
 
Obr. 2.4.  Lomová plocha ezné keramiky DISAL 100   [7]     
















Neoxidová keramika je vytváena na bázi nitridu kemíku Si3N4. Z hlediska 
obrábní má vyšší lomovou houževnatost než smsná keramika, má výrazn vyšší 
tepelnou vodivost a nižší citlivost na tepelné rázy. Vzhledem k nižší chemické stabilit 







Tab. 2.2.  Fyzikální a mechanické vlastnosti whisker a matric  [7] 
Obr. 2.5. Rozsah použití ezné keramiky  [4] 
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2.2  Využití ezné keramiky v oblasti obrábní - soustružení  
 
 ezná keramika, jak již bylo konstatováno, patí mezi velmi výkonné nástrojové 
materiály, její nasazení ve strojírenské výrob ale vyžaduje dodržet urité zásady,        
aby se její vhodné vlastnosti mohly v plné míe projevit a nevýhodné potlait. 
 
K hlavním podmínkám efektivního využití ezné keramiky pi soustružení patí 
zejména: 
 
- vysoká tuhost systému stroj - nástroj – obrobek, 
- využití výkonných obrábcích stroj s širokým rozsahem posuv        
a otáek, 
- zabezpeení pevného a spolehlivého upnutí obrobku, 
- najíždní a vyjíždní z ezu pi snížených hodnotách posuvu, 
- zakrytování pracovní ásti obrábcího stroje, 
      atd. [7] 
 
 Pro efektivní využití ezné keramiky jsou kladeny nároky na dodržení uritých 
zásad popsaných výše. Vtšina druh ezných keramik má jen úzkou specifickou oblast 
využití viz. tabulka 2.3. [4] 
 
1 – Rychloezná ocel 
2 – Rychloezná ocel povlakovaná 
3 – Slinuté karbidy 
4 – Slinuté karbidy povlakované 
5 – Cermety 
















Charakteristické použití ezné 
keramiky Charakter ezu 
Al2O3 
obrábní šedé litiny a konstrukních   
ocelí neperušovaným ezem a  
vysokými rychlostmi za sucha 
dokonovací operace 
Al2O3 +ZrO2 
obrábní šedé, tvárné a temperované  
litiny, konstrukních i zušlechtných  
ocelí za sucha 
stední a dokonovací  
operace, ásten  
perušovaný ez 
Al2O3 + TiC 
obrábní kalených ocelí a tžko  
obrobitelných materiál s ásten  
perušovaným ezem za sucha i s  
chlazením, obrábní šedé litiny a  
tvrzených litin 
stední a dokonovací  
operace, vetn  






obrábní žáruvzdorných a  
žáropevných materiál a kalené oceli 
hrubovací i  
dokonovací operace  




obrábní všech druh litin, slitin na  
bázi Ni za sucha a i s chlazením 
hrubovací i  
dokonovací operace  













Tab. 2.3.  Využití keramických materiál  [4] 
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2.3  Uplatnní ezné keramiky 
 
 Spolu s cermety pokrývá keramika oblasti aplikace pvodn obsazené slinutými 
karbidy, zejména soustružení, vyvrtávání a frézování šedé litiny, žáropevných                 
a žáruvzdorných slitin, zušlechtných ocelí, tvárné a temperované litiny a do urité míry 
i oceli. 
 Keramické vymnitelné destiky mají jednodušší tvar než destiky ze SK. 
Utváení tísky se eší jednoduchým pedlisovaným nebo vybroušeným stupínkem nebo 
piloženou karbidovou destikou. Také keramické vymnitelné bitové destiky je 
možné povlakovat, a to metodou CVD i PVD viz. obr. 2.7, což výrazn nezvýší tvrdost, 
ale zvýší se mez únavy a odolnost proti vzniku povrchových trhlin. [6] 
 Keramika má vtšinou vysoký bod tání a pomrn nízkou hustotu. Proto jsou 
pedurena pro využití v automobilovém, leteckém a kosmickém prmyslu. Porovnání 
pevnosti v tlaku a v ohybu ezné keramiky a dalších ezných materiál je znázornno 



































Tab. 2.4.  Srovnání pevností v tlaku a v ohybu  [4] 
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3.  Základní požadavky na ezný nástroj 
 
Tvar ezné ásti nástroje a její polohu vi obrobku charakterizují geometrické 
parametry ezného klínu. Správná volba geometrických parametr bitu nástroje 
výrazn ovlivuje produktivitu práce i jakost obrobené plochy [3]. 
 
Požadavky na eznou ást nástroje [3]: 
 
1. Dostatená pevnost bitu - podstatná pedevším u ezných materiál s nižší 
pevností v ohybu a pi obrábní materiál s vysokou pevností a pi perušovaném ezu. 
 
2. Vysoká trvanlivost bitu nástroje - vhodná volba geometrických parametr 
bitu pi zachování všech potebných vlastností nástroje s ohledem na maximální 
trvanlivost. 
 
3. Vhodný pomr velikosti složek ezné síly - vysoká tuhost soustavy stroj -  
nástroj – pípravek - obrobek. 
 
4. Stabilita procesu ezání - platí pro nástroje, jejichž tuhost je v jednom i 
více smrech vzhledem k jejich konstrukci nedostatená. 
 
5. Požadavky kladené na integritu obrobené plochy vetn pesnosti 
rozmr. 
 
Tískové obrábní je znan složitým fyzikálním procesem, který je ovlivován 









Základní faktory jsou [3]: 
 
• ezivost a obrobitelnost daných materiál, 
• prez odebírané vrstvy, 
• ezné parametry, 
• tuhost systému, 
• stroj – nástroj – obrobek, 
• výkon obrábcího stroje, 
• ezné prostedí, 
 
a jiné již mén podstatné veliiny. Proto je také stanovování geometrie bitu 
ezného nástroje velmi obtížné a komplikované. Každý z parametr má na ezný proces 
samostatný, ale i spolený vliv. Ten se pak pípad od pípadu mže u jednotlivých 





















4.  Vliv pracovních podmínek na intenzitu otupování 
bitu 
 
asový prbh otupování bitu závisí pedevším na tepelném zatížení, tj.          
na ezné rychlosti, do urité míry také na jeho mechanickém zatížení. Pi menších 
ezných rychlostech a normálním mechanickém zatížení bitu, kdy se otupuje pouze 
otrem, je prbh jeho otupování na hbet obdobný klasické kivce závislosti             
na opotebení na ase viz. obr. 4.1.   
Jsou zde zetelné ti fáze. V první dochází vlivem malé stykové plochy – velký 
mrný tlak – k rychlému rstu otené plochy. Ve druhé fázi se intenzita otru opt 
zvyšuje a v krátké dob se mže bit úpln porušit. Tetí fáze nastává v okamžiku, kdy 
bit je pedcházejícím otupením zeslaben (výmol na ele se piblíží tsn k ostí)            
a pevnost materiálu povrchové vrstvy bitu na stykových místech je následkem 

















Obr.4.1.  Závislost opotebení na ase [2]  









4.1.  Trvanlivost bitu 
 
Trvanlivost bitu nástroje Tn je celková doba, po kterou je nástroj v zábru 
schopen odebírat tísku, nebo-li souet istých ezných as, tedy doba práce nástroje 
od naostení až do úplného otupení [2] 
 
Z hlediska fyzikální podstaty opotebení, respektive z hlediska prbhu 
opotebení lze jmenovat ti základní píiny opotebení [2]: 
 
• opotebení ela a hbetu nástroje v dsledku postupného otírání funkních ploch 
bitu, tj. opotebení otrem, jehož prbh je funkcí doby ezání, 
• opotebení bitu nástroje, jako dsledek mechanického opotebení bitu nástroje, 
projevujícího se vydrolením nebo vylomením ostí – tzv. kehký lom ostí, 
• otupení bitu nástroje v dsledku plastické deformace povrchových vrstev 




4.2.  Závislost trvanlivosti na ezných podmínkách 
 
Vliv ezných podmínek na trvanlivost bitu je v obráceném pomru s jejich 
vlivem na intenzitu opotebení. V souladu s jejím vlivem na intenzitu otru ovlivuje 
délku trvanlivosti pi obrábní daného materiálu nejvíce ezná rychlost. Závislost         
Tn = f(vc) pro daný pípad obrábní lze stanovit takto [2]: 
Vynesením hodnot ezných rychlostí a jim odpovídajících hodnot trvanlivosti    
do diagramu Tn = f(vc) v kartézských souadnicích lze získat exponenciální kivku, 

















































Obr. 4.2.  Závislost trvanlivosti na ezné rychlosti [2] 
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5.  Procesy opotebení         
 
Základní procesy opotebení jsou tyto : 
 
1) Mikroezání –vrypy tvrdými ásticemi. 
2) Plastické vytsování – vtlaování materiálu do stran, pod sebe,                  
nebo ped sebou (vznik charakteristické rýhy). 
3) Delaminace – oddlení materiálu z povrchu vlivem plastické deformace           
po vyerpání plastických schopností materiálu. 
4) Vytrhávání – vlivem velkého vnitního naptí v povrchové vrstv materiálu. 
5) Hloubkové porušení – výrazná forma vytrhávání. 
 
Faktory ovlivující opotebení: 
 
Proces opotebení je ovlivnn pedevším 5 faktory : 
 
1) druhem a charakterem funkních povrch, pop. charakterem opotebovávajícího 
média, 
2) charakterem vzájemného relativního pohybu, 
3) charakteristikou zatížení, 
4) charakterem prostedí, 
5) charakterem a množstvím mazací vrstvy.  
 
 
5.1.  Základní druhy opotebení 
 
Opotebení bitu [1] 
 
Jedná se o složitý, fyzikáln chemický proces, znan odlišný od normálního 
opotebení strojních souástí. Rozdíl je jednak v objemu opotebeného materiálu           
za asovou jednotku, jednak také ve zmnách, k nimž dochází v mezních vrstvách 
materiál troucích se ploch. 
Tento proces souvisí z nkolika kvalitativn odlišnými jevy, jejichž vliv           
na intenzitu opotebení se mní podle kombinace použitého ezného materiálu               
a materiálu obrábného, použitých ezných podmínek apod. [2]. 
U strojních souástí prakticky nedochází v mezních vrstvách materiálu 
k žádným zmnám jejich mechanických vlastností, ke zmnám jejich mikrostruktury      
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Tato zásadní rozdílnost souvisí se znan odlišným mechanickým a tepelným 
zatížením troucích se ploch strojních souástí a stykových míst bitu.  
Experimentální práce prokazují, že proces opotebovávání bitu je výslednicí 
komplex jev zahrnujících dje fyzikální a chemické.  
 
 
Do skupiny fyzikálních jev zpsobující opotebení patí [1]: 




Do skupiny chemických jev patí [1]: 
a) difúze, 
b) vytváení chemických slouenin na stykových místech bitu. 
 
Obr. 5.1.  Píiny opotebení ezných nástroj  [4] 
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5.1.1.  Mechanické opotebení 
 
Tento druh opotebení souvisí s mechanickými úinky odcházející tísky            
a plochy ezu, které nevyvolávají žádné zmny chemické ve složení povrchových vrstev 
funkních ploch bitu. Podle jev, kterými je tento druh opotebení zpsobován, jde       
o opotebení abrazivní a adhezní [2]. 
 
 
5.1.1.1.  Adhezní opotebení 
 
Adhezní forma opotebení je význaným faktorem psobícím  pi otupování 
bitu nástroj z uhlíkových a rychloezných ocelí. V menší míe se vyskytuje pi 
otupování nástroj ze slinutých karbid a keramických materiál. 
Pracovní plochy bitu, stejn jako plochy tísky troucí se o elo a plochy ezu 
troucí se o hbet nejsou ideáln hladké, mají uritou drsnost, a dotýkají se proto pouze 










Dsledkem toho je vysoký mrný tlak, což spolu pomrn vysokou teplotou 
vede k intenzivní místní plastické deformaci materiálu obou stýkajících se tles. Protože 
jde zpravidla o styk kovov istých povrch, vedou tyto podmínky k vytváení 
lokálních spoj – mikrosvár. 
Na intenzitu adheze a tím i adhezního opotebení má vliv ada faktor. Je to 
pedevším chemická píbuznost obou materiál a jejich náchylnost k vytváení 
adhezních spoj. [1] 
 
 
5.1.2.  Chemicko – difusní opotebení 
 
Tento druh opotebení souvisí se zmnou chemického složení povrchové vrstvy  
ezného nástroje v míst styku nástroje s tískou a plochou ezu. Zmnou chemického 
složení povrchové vrstvy ezného nástroje se obvykle zhorší mechanické vlastnosti 
povrchové vrstvy bitu a její odolnost proti otru.  
Obr. 5.2.  Dotyk pracovních ploch bitu s tískou [1] 
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Nejastjší píinnou zmny chemického složení povrchových vrstev bitu jsou 
difúzní pochody, pi kterých pecházejí urité prvky z ezného materiálu do materiálu 




5.1.2.1.  Difúzní opotebení 
 
Difúzní opotebení patí do kategorie chemického otru. Dochází k nmu pi 
takových ezných podmínkách, pi nichž teplota stykových míst bitu dosáhne 
disocianí teploty nkterého prvku obou materiál. Nejaktivnjšími prvky v difúzním 
procesu je Fe a Co.  
Intenzita difúze a tím i difúzního opotebení nezávisí na mechanických 
vlastnostech materiálu obrobku  a bitu. Závisí pouze na jejich chemickém složení, 
teplot a mrném tlaku na stykových místech, jejich istot a relativní rychlosti s niž se 
difundující materiály pohybují. 
Intenzita otru pi reaktivní form difúze závisí na rychlosti chemické reakce 
jednotlivých prvk na hranici obou stýkajících se kov a na stálosti nov vytvoené 
mezikovové fáze. 
Difúze podporuje také to, že do kontaktu s pracovními místy bitu picházejí 
stále nové povrchy materiálu tísky a obrobku nezasažené dosud procesem difúze.  [1]. 
 
 
5.1.2.2.  Chemické opotebení (oxidaní) 
 
Chemickým opotebením oznaujeme vytváení defektní vrstvy na pracovních 
místech bitu v dsledku jejich oxidace psobením vzdušného kyslíku, pop. v dsledku 
vytváení chemických slouenin z prvk ezného materiálu a ezného prostedí.  
K oxidaci dochází již za nejmenších rychlostí, tj. za nízkých teplot ezání. Její 
intenzita se podstatn zvyšuje, pesáhne-li teplota ezání 700°C. U slinutých karbid    
na bázi WC se oxidace povrchových vrstev s rostoucí teplotou kontinuáln zvtšuje [1].  
 
 
5.1.3.  Brusné opotebení 
 
Dochází k nmu nejen u nástroj z nástrojové a rychloezné oceli, ale také         
u nástroj ze slinutých karbid. Vzniká tím, že tvrdé ástice materiálu tísky, pop.      
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na povrchu plochy ezu, vytváejí mikrorýhy na stykových místech bitu s tískou          
a plochou ezu.  
Pedpokladem ke vzniku brusného opotebení je, aby tvrdost nkterých 
mikroástic materiálu tísky a obrobku pevyšovala tvrdost uritých ástic materiálu 
bitu.  
Brusnému opotebení napomáhají také fázové a strukturní pemny, k nimž 
dochází v povrchové vrstv materiálu bitu u nástroj rychloezných ocelí. Intenzita 
brusného opotebení je tím vtší, ím vtší jsou rozmry karbid v mikrostruktue 
materiálu obrobku. To vysvtluje zvýšenou intenzitu opotebení pi obrábní materiál 
se strukturou destikového perlitu proti ocelím se strukturou perlitu zrnitého.  
Brusné opotebení je významné pedevším pi nízkých ezných rychlostech, kdy 




















Obr. 5.3.  Rýhy na bitu vytvoené zpevnnými ásticemi materiálu obrobku  [2] 
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6.  Formy otupení bitu 
 
Forma otupení bitu ezného nástroje, tj. zmna jeho tvaru, k níž dochází 
v prbhu jeho zábru s materiálem obrobku, závisí na materiálu bitu a obrobku           
a na použitých ezných podmínkách, zejména ezné rychlosti, tlouš
ce tísky a úhlu 
ezu.  
Obrábný materiál a odcházející tíska namáhají bit nástroje tepeln                  
a mechanicky. Vysoká teplota v míst ezu a otrné úinky tísky i obrábného 
materiálu zpsobují pi práci postupné opotebovávání bitu nástroje až k jeho úplnému 
otupení, kdy nástroj ztrácí svoji schopnost ezat. [2] 
 
Výchozí tvar bitu naosteného nástroje se mní [2]: 
a) úbrem materiálu bitu na hbet, kde se vytváí nepravidelná ploška, viz. 
obr.6.1., 
b) úbrem materiálu na ele ve tvaru žlábku, viz. obr. 6.1., 
c) úbrem materiálu ve form stupínku na ele, 
d) kehkým lomem mikroástic v tsné blízkosti ostí, 
e) zaoblením ostí plastickou deformací. 
 
     Opotebení bitu ezného nástroje lze bžn urovat následujícími délkovými 
charakteristikami, viz. obr. 6.1. [2]: 
- šíkou otené plochy na hbetu VB, 
- hloubkou žlábku na ele KT, 
- šíkou žlábku na ele KB, 
- vzdáleností od ostí k okraji žlábku KL, 
- vzdáleností od ostí ke stedu žlábku KM, 
- radiálním opotebením VR 
 


















           Zmna tvaru bitu, k níž dochází v prbhu jeho zábru s materiálem obrobku, 
závisí na zpsobu a dob zatížení ezné ásti nástroje, která se otupuje na ele                
a na hbet. V praxi se sleduje v první ad otupení vyjádené pravideln opotebovanou 
ploškou na hbet a otupení projevující se výmolem na ele. Ob formy otupení jsou též 
kritériem trvanlivosti bitu. 
Opotebení hbetu se projevuje charakteristickou ploškou, rozprostírající se 
vtšinou rovnomrn na hbetních plochách. 
 Opotebení na ele se projevuje ve tvaru žlábku, který se zaíná tvoit v urité 
vzdálenosti od ostí, rovnající se pibližn velikosti posuvu nástroje a bhem práce 
rovnomrn narstá. Šíka žlábku narstá intenzivnji ve smru od ostí nože, než 
smrem k ostí. Mezi výmolem, respektive žlábkem se udržuje úzká ploška, jejíž 
hodnota KL se bhem práce opotebováním bitu neustále zmenšuje. Rozmry žlábku se 
mní v pímé závislosti na velikosti soutu úhl (0 + 0), respektive na velikosti úhlu 
ela 0 a na posuvu. [2] 
 
Na obrázku 6.2. jsou zachyceny typické vzhledy bitu obrábcích nástroj 
s projevy procesu opotebení [2]. 
 
1 – fazetka opotebení na hbetu nástroje 
2 – výmol (žlábek, kráter) na ele 
3 – primární hbetní rýha 
4 – sekundární (oxidaní) hbetní rýha 
5 – rýha na ele 

















Pedstavu o prbhu opotebování dávají kivky opotebení. Tyto kivky 
opotebení lze získat  grafickým znázornním závislosti hodnoty nkteré délkové 









Obr. 6.2. Opotebení bitu nástroj z rzných materiál  [2] 
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7.  Vlastní mení 
Mení bylo realizováno na základ požadavku firmy Saint - Gobain Advanced 
Ceramics, s.r.o., o provedení srovnání dvou typ keramických bitových destiek 
z hlediska jejich opotebení a drsnosti obrobeného povrchu pi tískovém obrábní 
litinového materiálu. 
 
Saint-Gobain Advanced Ceramics, s.r.o., Turnov je nejvtším výrobcem odvtví 
keramiky spolenosti Saint-Gobain ve stední Evrop. Tato spolenost je jednou 
z nejstarších a nejprestižnjších ve Francii. Byla založena bankéem Colbertem v roce 
1665 a hned se dostala do povdomí zakázkou na výrobu zrcadel do Zrcadlové sín na 
zámku ve Versailles. Dnes je Saint-Gobain výrobní spoleností s více nž 170 tis. 
zamstnanci, asi 1200 podnik po celém svt. Odvtví keramiky, pestože je ve 
skupin jedním z nejmladších, zamstnává pibližn 16 tisíc lidí ve 170 podnicích. [8] 
 
Tato kapitola bude pojednávat o praktickém zpracování mení, poínaje 
charakteristikou obrábného a ezného materiálu,  použitých midel a pístroj až po 
grafické zpracování zjištných výsledk.  
 
 
7.1  Obrábný materiál 
 Ke zkouškám byl použit materiál dodaný firmou Saint-Gobain Advanced 
Ceramics, s.r.o., Turnov. Jednalo se o litinu SN 42 2425 jejíž struktura je tvoena 







C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Ti[%] Cu [%] 












Mez pevnosti Rm [MPa] min 250 
Tvrdost HB max 240 
Modul pružnosti E [GPa] 125,9 
 
Další informace jsou zejmé z materiálového listu, viz. píloha . 3. 
Polotovar ml vnjší prmr D=82,5 mm, tlouš
ku stny t=6 mm a délku l=130 mm  























Tab. 7.2.Mechanické vlastnosti materiálu 42 2425 
Obr. 7.1. Materiál SN 42 2425 
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7.2  ezný materiál 
 
 Pro obrábní litinového materiálu SN 42 2425 se využily bitové destiky 
z ezné keramiky firmy Saint - Gobain Advanced Ceramics, s.r.o. 
K vzájemnému porovnání byly použity destiky typu DISAL 210 (D210) a 






7.2.1  Charakteristika ezného materiálu DISAL 210 
 
Smsná oxidová keramika (na bázi Al2O3, ZrO2 a CoO) - vyniká krom tvrdosti 
a odolnosti proti opotebení za vysokých teplot i zvýšenou houževnatostí. Je vhodná pro 
obrábní šedé, sférické i temperované litiny, konstrukních, zušlechtných 
i rychloezných ocelí lehkým perušovaným ezem. [8] 
 
7.2.2  Charakteristika ezného materiálu DISAL 420 
 
Nitridová keramika (na bázi Si3N4) - vyniká velmi vysokou houževnatostí pi 
zachování vysoké tvrdosti a umožuje obrábní bžným perušovaným ezem i použití 
chladící kapaliny. Tento druh keramiky je zvlášt vhodný pro obrábní všech druh 
litin, vetn litiny s krou. Je také nejvhodnjší pro frézování (hrubování) k dosažení 
maximálních ezných výkon. 
 
Obr. 7.2. Keramická bitová destika D210 
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7.3  Použité stroje a pístroje 
 
Soustruh 
Obrábní probíhalo na dílenském soustruhu (viz. obr. 7.2), na kterém se 
nevyskytuje žádné oznaení typu, roku výroby, parametr i výrobce krom místa 
pvodu a to Bulharsko. Píinnou neexistující dokumentace k tomu stroji je nejspíše 





ezné podmínky byly nastaveny dle doporuení výrobce keramických bitových 
destiek Saint - Gobain Advanced Ceramics, s.r.o. Použita ezná rychlost je výsledkem 
následující rovnice: 
 









Obr. 7.3. Dílenský soustruh 
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Hodnoty korekních souinitel použitých pro úpravu ezné rychlosti jsou tyto: 
 
 
Tabulková hodnota ezné rychlosti [m/min] Ttabv  579 
Korekní souinitel stavu stroje vXk  0,75 
Korekce trvanlivosti vTk  1 
Korekce na tvrdost obrobku vHBk  0,85 
Korekce na materiál vMk  0,7 
 
 
Po pepotu tabulkové hodnoty ezné rychlosti pomocí korekních souinitel 
































 - otáky stroje [min-1] 
Tv
 - výsledná ezná rychlost [m/min-1] 
pi
 - Ludolfovo íslo 
D







Tab. 7.3.Korekní souinitele 
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Drsnomr 
Drsnost povrchu byla zjiš
ována pomocí dotykového pístroje na mení 
drsnosti Surftest SJ-400 od firmy Mitutoyo. Technické parametry dotykového pístroje 













Mikroskop s digitální kamerou kamerou 
Zaznamenání opotebení se zajistilo pomocí fotomikroskopu s možnosti uložení 
kontrolovaného obrazu. K tomu to se využívala kamera typu Marlin – F 080B (Allied) 




Obr. 7.4. Drsnomr Surfest SJ-400 [10] 
Obr. 7.5. Mikroskop s digitální kamerou 
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Nožový držák 
 Pro uchycení keramické bitové destiky byl použít nožový držák typu CSRNR 





Samotné uchycení bylo realizováno pomocí nejstaršího zpsobu upnutí a to 
zpsobu typu C (viz. obr. 7.7), kdy je bitová destika bez otvoru a do lžka nožového 













Obr. 7.6. Nožový držák typu CSRNR 2525 M12 





Tvar destiky  S tvercový 
Úhel hbetu n N 0° 
Úhel nastavení hlavního ostí r R 75° 
Typ nože R pravý 
Výška držáku H 25 mm 
Šíka držáku B 25 mm 






Souadnicové roviny nástroje vycházející z pedpokládaného smru hlavního 
ezného pohybu a smru posuvu jsou znázornny na obrázcích 7.8 a 7.9. Úhly ezné 




Obr. 7.8. Nástrojové roviny souadnicového systému [6] 





V tabulce 7.5 jsou definovány nástrojové a namené úhly. 
 
 
Urení Hodnoty   
úhel mezi rovinami v rovin  
Úhel nastavení r Ps – Pf Pr 75° 
Úhel nastavení vedlejšího ostí ´r P´s - Pf Pr 15° 
Doplkový úhel nastavení r Ps - Pp Pr 15° 






Úhel nastavení r 58° 
Úhel nastavení vedlejšího ostí ´r 32° 
Doplkový úhel nastavení r 32° 
Úhel špiky 	r 90° 





Obr. 7.9. Nástrojové roviny souadnicového systému [6] 
Tab. 7.5. Definice jednotlivých nástrojových úhl [6] 
Tab. 7.6. Pracovní úhly 
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7.4  Postup práce 
K vzájemnému porovnání opotebení bitových destiek a drsnosti obrobeného 
povrchu byly použity destiky typu DISAL 210 (D210) a DISAL 420 (D420). Ped 
zapoetím vlastního obrábní byl nachystán fotomikroskop, který se po napojeni na  
poíta s nainstalovaným programem Micrometrics SE Premium využíval pro pozdjší 
zaznamenání opotebení keramické bitové destiky., dále byl pipraven mící stolek 
se žulovou deskou a prizmatem do kterého se umís
ovaly souásti ke zjiš
ování 
aktuální drsnosti povrchu obrobeného kusu. K tomuto byl pipraven dotykový pístroj 
na mení drsnosti Surftest SJ-400 od firmy Mitutoyo do njž se ukládala veškerá 
namená data, jež se pozdji použila spolu s vyhodnocovacím systémem, který je 
souástí drsnomru na zpracování výsledk mení. Celkem bylo k dispozici 8 
polotovar, z toho 4 pro každou bitovou destiku 
 
Abychom se pi samotném obrábní dostali pod rádius špiky, jež byl 1,5 mm 
musela být nožová hlava vytoena o úhel 17°, tak bylo zajištno ezání místo 
zatlaování materiálu (viz. tab. 7.6). Do nožové hlavy byl upnut držák typuCSRNR 
2525 M12 do njž se umístila keramická bitová destika typu DISAL 210 pípadn 
DISAL 420. Dále byly na soustruhu nastaveny ezné parametry, které se udržovaly 
konstantní pro všechny polotovary. Konstantní ezné parametry byly následující:  
 
ezná rychlost vc [m/min] 258 
Otáky n [1/min] 1 000 
Posuv f [mm] 0,1 
Hloubka ezu ap [mm] 1 
ezná délka l [mm] 100 
 
Pro omezení házivosti byly polotovary podpírány kuželovým hrotem v pinole 
koníku. Na každém polotovaru byla nejprve odebrána tíska o takové tlouš
ce, aby byla 
zajištna konstantní hloubka ezu po celé pracovní délce polotovaru pi samotné 
zkoušce. Když byly zajištny všechny aspekty nutné k správnému provedení pokusu 
mohlo zaít mení. 
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Pi správn nastavených parametrech ezání se odebrala první tíska o konstantní 
hloubce ezu 1 mm. Poté byl obrobek vyjmut ze skliidla soustruhu, provedla se optická 
kontrola opotebení keramické bitové destiky pomocí fotomikroskopu a pomocí 
programu Micrometrics SE Premium se zaznamenalo vzniklé opotebení zpsobené 
odebráním první tísky. Souasn se pomocí dotykového pístroje na mení drsnosti 
zaznamenávala kvalita obrobené plochy. Po provedení všech kontrolních mení byl 
obrobek znovu upnut do skliidla a odebrala se další tíska. Poté byla opt provedena 
všechna kontrolní mení. 
 
Z jednoho kusu polotovaru byly odebrány tyi tísky, každá o hloubce ezu       
4 mm. Z dvodu omezeného množství kus polotovar, nebyly zkoušky realizovány až 
do úplného otupení bitu. Velikost opotebení bitu destiky a drsnost obrobeného 
povrchu byly tedy srovnávány po obrobení ty kus polotovar, z nichž bylo odebráno 
celkem 32 mm materiálu. 
 

















7.5  Zpracování a srovnání výsledk mení 
Namené hodnoty pro jednotlivé bitové destiky jsou zaznamenány v tab. 7.7 a 
v tab. 7.8. Veškerá fotografická dokumentace týkající se opotebení bitových destiek 
je pro své množství uložena na piloženém CD.  
Na základ namených a spotených hodnot, bylo provedeno srovnání 








































































































































































































































































































































































Tab. 7.8. Namené hodnoty bitové destiky D420 
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7.5.1  Opotebení bitové destiky DISAL 210 
 
Pi obrábní bitovou destikou D210 byl prbh opotebení hlavního hbetu 
z poátku skokový (viz. graf . 7.1), ale s dalším prbhem obrábní se opotebení 
hlavního hbetu zvyšovalo jen nepatrn, což by se v koneném dsledku, v pípad 
dostateného množství polotovaru a obrábní až do úplného otupení bitové destiky, 
projevilo v celkovém strojním ase a v množství obrobeného materiálu. 
 

























Zdroj: Tabulka . 7.7 
 
V konené fázi obrábní bylo zjištno, že opotebení vedlejšího hbetu bitové 
destiky D210 (viz. graf. . 7.2) bylo o 0,05 m vyšší než opotebení hlavního hbetu. 
Je tedy možno pedpokládat, že v pípad obrábní bitovou destikou D210 až do 






































Zdroj: Tabulka . 7.7 
 
Z grafu . 7.3 je možno odeíst velikost opotebení bitové destiky D210 pro 
píslušné asové úseky obrábní. 
 
Graf . 7.3: Závislost opotebení hlavního hbetu destiky D210 na ase 
 



















Zdroj: Tabulka . 7.7 
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Z namených hodnot drsnosti pi obrábní bitovou destikou D210 byl 
sestrojen graf . 7.4, kde jsou porovnány prbhy rstu jednotlivých parametr 
ovlivujících kvalitu obrobeného povrchu. Nejvíce je znát nárst parametru Rz (nejvyšší 
výška profilu) ve srovnání s hodnoty parametr Ra (stední aritmetická úchylka profilu) 
a Rq (prmrná kvadratická úchylka profilu), které nejsou tak markantní.  
 
Graf . 7.4: Prbhy jednotlivých parametr drsnosti 
 

































Obr. 7.7. Opotebení vedlejšího hbetu  bitové destiky D210 
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7.5.2  Opotebení bitové destiky DISAL 420 
 
Pi kontrole opotebení hlavního hbetu druhé zkoumané bitové destiky bylo 
již od poátku patrné, že pro obrábní litinového materiálu 42 2425 a pi použití daných 
ezných parametr nebude vykazovat tak dobré hodnoty jako tomu bylo u bitové 
destiky D210. Nárst opotebení byl mnohem rychlejší a v konené fázi až 
tynásobný (viz. graf . 7.5). 
 
 
























Zdroj: Tabulka . 7.8 
 
 
Vedlejší hbet se opotebovával rovnž rychleji (viz. graf . 7.6) oproti 
vedlejšímu hbetu destiky D210, ale konený rozdíl opotebení nebyl tak výrazný jako 







































Zdroj: Tabulka . 7.8 
 
V pípad hodnot opotebení se pro pehlednost graf provedl optický odeet 







Obr. 7.7. Opotebení hlavního hbetu  bitové destiky D420 
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V následujícím grafu je možno odeíst velikost opotebení v konkrétní dob 
obrábní a porovnat tak intenzitu nárstu opotebení oproti bitové destice D210 (viz. 
graf. . 7.3). 
 
Graf . 7.7: Závislost opotebení hlavního hbetu destiky D420 na ase 
 



































Stejn tak jako došlo k nárstu opotebení, zvýšily se i jednotlivé parametry 
drsnosti obrobeného povrchu. Nárst nebyl nijak výrazný, když uvažujeme velikost 
zvýšení opotebení. Nejzetelnjší byl u parametru Rz, zbývající parametry Ra a Rq se 
tém nezmnily. 
 
Graf . 7.8: Prbhy jednotlivých parametr drsnosti 
 









































Pro lepší znázornní rozdíl velikostí opotebení obou bitových destiek jsou 
všechny hodnoty zobrazeny v následujícím grafu, z njž je zcela patrné tém 
tynásobné navýšení opotebení bitové destiky D420 vi destice D210. 
 
Graf . 7.9: Srovnání opotebení bitových destiek 
 

























Zdroj: Tabulka . 7.7 a 7.8 
 
Jelikož pi obrábní docházelo zejména ke kontaktu ve vrcholcích nerovnosti 
jsou v grafu . 7.10 z hlediska drsnosti povrchu srovnány pouze prbhy stedních 
aritmetických úchylek. Zbylé, výše zmínné parametry drsnosti (nejvyšší výška profilu, 
nejvyšší výška profilu) jsou pro úel toho mení málo vypovídající a tak do tohoto 










Graf . 7.10: Srovnání stedních aritmetických úchylek 
 






















Zdroj: Tabulka . 7.7 a 7.8 
 
  
Veškeré výsledky mení byly získány pi bžných podmínkách obrábní 
keramickými eznými materiály, tzn. neperušovaný ez, obrábní bez chlazení 
s konstantní hloubkou ezu apod.  
 
V pípad dalšího zkoumání by mohlo být zajímavé vyzkoušet chování 
bitových destiek D210 a D420 pi nestandardních podmínkách obrábní keramickými 
eznými materiály, zaznamenat jejich hodnoty opotebení a drsnosti obrobeného 




Cílem této práce bylo srovnání dvou typ keramických bitových destiek pi 
obrábní litinového materiálu, v našem pípad materiálu SN 42 2425. K tomuto úelu 
byly poskytnuty bitové destiky typu DISAL 210 a DISAL 420 firmou Saint - Gobain 
Advanced Ceramics, s.r.o. Souasn s opotebením byla kontrolována i kvalita 
obrobené plochy. 
Zkoušky opotebení probíhaly za konstantních ezných podmínek a výsledky se 
zaznamenávaly pomocí softwaru  Micrometrics SE Premium. Drsnost povrchu byla 
sledována  pomocí dotykového pístroje na mení drsnosti Surftest SJ-400 od firmy 
Mitutoyo. 
Výsledky mení byly tabelárn a graficky zpracovány, v pípad graf 
závislosti opotebení na ase je umožnn pímý odeet opotebení, pro stanovení 
aktuálního opotebení v daném ase. Totéž lze provést pro zjištní velikosti drsnosti 
obrobeného povrchu. 
Na základ zjištných výsledk je doporueno použít pro obrábní litinového 
materiálu SN 422425 keramické bitové destiky DISAL 210 (D210), které mají pro 
dané ezné podmínky až tynásobn nižší opotebení hlavního hbetu, dvojnásobn 
nižší opotebení vedlejšího hbetu a také lepší kvalitu obrobené plochy.
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 Píloha . 1 
 
Typ SJ-401 SJ-402 
Souprava  178-956-2 (pro mm)                           178-957-2 (mm/palce) 
178-946-2 (pro mm)                           
178-947-2 (mm/palce) 
178-958-2 (pro mm)                
178-959-2 (mm/palce) 
178-940-2 (pro mm)                           
178-945-2 (mm/palce) 
Sníma 178-396-2 178-397 178-396-2 178-397 
Zpsob snímání Metoda diferenciální induknosti Metoda diferenciální induknosti 
Mící rozsah 800 m (±400 m) 801 m (±400 m) 
Materiál špiky hrotu Diamant Diamant 
Polomr špiky hrotu 2 m 5 m 2 m 5 m 
Uhel špiky hrotu 60° 90° 60° 90° 
Mící síla (na hrot) 0,75 mN 4 mN 0,75 mN 4 mN 
Polomr zakivení 




Píloha . 2 
 
Typ SJ-401 SJ-402 
Rozsah posuvu snímae 25 mm 50 mm 
Pímost (dráhy) posuvné 
jednotky 0,3 m / 25 mm 0,5 m / 50 mm 
Rychlost posuvu 0,05 mm/s, 0,1 mm/s, 0,5 mm/s, 1 mm/s 
Rychlost zptného posuvu 0,5 mm/s, 1 mm/s, 2 mm/s 
 Píloha . 3 
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